





























































































































































































































































































llevan  a  cabo  en  el  departamento  de Diseño  de  Instalaciones  Fluidas,  en  el  que  se 
realizan  las operaciones oportunas para  incluir un  sistema adicional de  frío en  tierra 
para  preservar  a  una  temperatura moderada  los  sistemas  de    aviónica,  acorde  a  la 
normativa. 
Este  sistema  refrigeración  de  tierra  o  Ground  Refrigeration  Unit  (GRU)  lo  llevan  
incorporado  también  los  aviones  comerciales  que  tienen  sus  rutas  por  climas 



























































Los cambios políticos que han sucedido en el mundo a  lo  largo de  las dos últimas 
décadas han dado lugar a una nueva situación estratégica, que ha hecho que haya 
sido  preciso  adaptar  la  estructura  de  los  ejércitos  a  las  nuevas  necesidades.  La 
posibilidad de poder presentarse un conflicto bélico en cualquier parte del mundo 
hace  que  sea  necesario  un  ejército  capacitado  para  responder  allá  donde  sea 
necesario,  rápida  y  eficazmente  mediante  medios  aéreos  y  muy  especialmente 
cuando las bases se encuentran alejadas de las bases de despegue.  
 
Estos medios aéreos deben  incluir aviones  capaces de  llevar a  cabo misiones de 
reabastecimiento  en  vuelo  con  gran  capacidad  de  combustible  y  una  alta 
disponibilidad. 




Dos  sistemas  de  reabastecimiento  son  los  desarrollados  por  la  empresa,  el  de 
manguera  y  cesta  y  un  sistema  de  abastecimiento  basado  en  pértiga  (ARBS, Air 
Refuelling  Boom  System)  Estos  sistemas  son  integrados  en  A330‐200  MRTT, 











El  A330‐200  MRTT,  no  sólo  integra  sistemas  de  reabastecimiento,  a  éste  se  le 
montan multitud de sistemas que modifican su configuración original como avión 
de transporte comercial. El sistema de combustible del propio avión, dado que se 
pueden  añadir  hasta  cuatro  depósitos  auxiliares  para  aumentar  la  capacidad  de 












La  maniobra  de  repostaje  en  vuelo  comienza  con  el  despliegue  y  posterior 
extensión de  la pértiga, con una  longitud de 11 metros retraída y de cerca de 18 
extendida. Ya con ésta extendida, el avión receptor se aproxima a una posición en 
formación  con  el  avión  cisterna  a  unos  100 metros  por  debajo  y  por  detrás.  Es 
fundamental que el operador del  sistema  tenga una perfecta visibilidad  sobre el 
avión  receptor,  de  ahí  la  importancia  de  los  sistemas  de  visión  que  incluyen 
diferentes sensores ópticos repartidos por el avión, y que cubren tanto el espectro 
visual como el infrarrojo  y que una serie de pantallas nos muestran. Una de estas 
representaciones    consiste  en  una  imagen  de  tres  dimensiones  que  permite  al 
operador  controlar  convenientemente  los movimientos de  la pértiga durante  las 
maniobras de contacto y desconexión del avión. Desde esta posición se autoriza al 
receptor  a  acercarse  y  estabilizarse  en  una  posición    (llamada  de  precontacto) 
situada a unos 15 metros por detrás del cisterna.  
 
El  operador  es  el  que  guía  al  receptor  dentro  de  la  envolvente  de  vuelo  de  la 
pértiga mediante un nuevo sistema de  luces  integrado en el fuselaje del cisterna. 
Este sistema, informa además del estado y del flujo del combustible y proporciona 
información  relativa  a  la  seguridad  con  instrucción de  interrumpir  el  suministro. 
Una  vez  se  ha  realizado  en  enganche,  la  pértiga  sigue  las  evoluciones  del  avión 












El  Sistema de  Enfriamiento  del  Equipo  de Aviónica  en  Tierra  se  cerciora  de  que  los 
sistemas de aviónica tengan una buena circulación del aire. Se utiliza para asegurarse 




En  tierra,  se disminuye  la  temperatura de  refrigeración por aire del  compartimiento 


























El  GRU  consiste  en  un  sistema  del  ciclo  de  Freón  descrito  en  la  figura  referida.  El 
funcionamiento es el mismo que el de los aires acondicionados convencionales, el gas 
de Freón es comprimido, transformado en fase líquida y transportado mediante tubos 










En  el  momento  de  puesta  en  marcha  del  GRU,  el  ventilador  se 
enciende y empieza a refrigerar el flujo de Freón R124 en su  fase 
líquida,  impulsado  por  el  compresor.  El  condensador  es  de  tipo 
aire‐placa,  como  el  aire  contiene  humedad,  tenemos  un  filtro 
secante y posteriormente un  indicador de humedad. El motivo de 
éste  es  que  el  contenido  de  agua  disminuye  la  capacidad  de 
refrigeración del Freón y la capacidad de transferencia de calor del 
intercambiador.  El  aire  caliente  procedente  de  los  sistemas  de 
aviónica evapora el Freón en el  intercambiador de calor, también 
tipo aire‐placa en contracorriente (evaporador). Un sensor informa 
de  la  temperatura  de  entrada  del  aire,  citado  en  el  apartado  de 
aviónica. 
 
1. Evaporador de aleación 
ligera 
2. Sensor de temperatura de 
enfriamiento de aviónica. 
3. Compresor de aceite 
sellado 
4. Separador de aceite 
5. Caja de control del GRU 
6. Condensador de aleación 
ligera 
7. Filtro secante 
8. Indicador de nivel de la 
humedad 
9. Reserva de fluido 
refrigerante 







desde Mixer Unit 
Aire refrigerado a 
sistemas de aviónica









El  extremo  aguas  abajo  del  ventilador  se  conecta  directamente  con  el  extremo  del 





La válvula es del tipo Skin, es decir,    la forma de  la válvula se adapta al perfil externo 
del fuselaje. Un gato eléctrico controla la solapa de la válvula. Dos microconmutadores 
abren o cierran por completo la salida de esta.  
En  caso  de  avería  eléctrica,  un  mecanismo  manual  de    invalidación  habilita  la 
operación  del  activador  del  exterior  de  los  aviones.  Un  equipo  interruptor  habilita 





















































En  lo  que  ahora  nos  concierne,  partiendo  de  la  documentación  facilitada, 
modelaremos el conjunto de GRU y su entorno en el interior del fuselaje del avión.  
 
El  módulo  que  la  norma  nos  indica  a  utilizar  cuando  diseñamos  Sistemas 
Fluidodinamicos mediante Catia un modelo definitivo es el módulo de TUBING DESIGN. 
Según nuestras intenciones, para estudio previo de interferencias, vamos a modelar el 




se montará  en  una  auxiliar,  el  del  proyecto Australiano  (RAAF‐  Royal Australian Air 
Force)  ya  que  es  el  mismo  avión  y  según  se  vaya  modificando  basándonos  en  las 




que  hemos  seguido  para  cada  una  las  piezas,  montándolas  posteriormente  en  su 
posición correcta. Una vez  insertado el conjunto GRU en  la maqueta,  identificaremos 
las interferencias y  modificaremos las instalaciones afectadas.  







































































Definimos  la  superficie  del  tubo  mediante  MULTI‐SECTIONS  SURFACES,  podríamos 
hacerlo mediante la función SWEPT, que sólo necesita una sección y la spline, pero de 


















































Este  tubo  tiene  la  particularidad  de  ser  resultado  de  una  operación  de  unión  de  2 
tubos,  como  se  puede  comprobar  en  la  imagen  anterior,  tiene  una  inserción  en  la 



















tenemos que definir el plano de  soporte o apoyo de  la  sección de  salida, de 
forma  que  tengamos  la  salida  o  entrada  orientada  correctamente  hacia  su 
sección de enlace. 
- Hay que  tener cuidado con  la curvatura de  las splines, provoca problemas de 
falta de espacio para el giro del tubo, recordemos que estamos barriendo una 
sección a lo largo de una guía, y la sección puede “estorbarse” a la hora de girar 







































Consultando  los  planos  (F21211035_L00_001)  que  contienen  la  estructura  de  la 
carcasa del GRU, definiremos una estructura de alambres, previamente definidos  los 
puntos  de  referencia,  que más  tarde  conformará  la  superficie  paralelepípeda  de  la 
carcasa. Como no es objeto del estudio, no nos centraremos en un diseño detallado de 
los  componentes  del  GRU,  tales  como  compresor,  manguitos  de  drenaje,  caja  de 
control....partes que mencionamos en el bloque anterior. Empezamos por la carcasa: 
  
No es necesario que  tengamos  la estructura  completa en  líneas,  como es  simétrica, 
podemos  “barrer”  a  lo  largo  de  una  guía  un  conjunto  de  líneas,  dándonos  como 
resultado las superficies laterales (por ejemplo) Lo vemos:  




Para  finalizar,  con  el  diseño  previo  de  la  carcasa,  rellenaremos mediante  la  función 



























y de  igual forma, mediante FILL, generaremos  la tapa superior de  la caja,  identificada 

















son problemáticos, es decir, no  interfiere ninguna  instalación  fluida por  la zona en  la 
que  están  montados,  no  vamos  a  prestar  demasiada  atención  al  detalle  de  estos, 












fijar  el  conjunto  a  las  cuadernas. Definimos  los puntos de  anclaje  con  los datos del 
plano del conjunto y las extendemos las longitudes de sus planos. 
Realizaremos  las  mismas  operaciones  para  cada  barra,  previamente  estimamos  las 
























Los modelos de avión están  cargados por  secciones y  cada una de estas dividida en 






























Definiendo  previamente  una  línea  a  lo  largo  de  la  cuaderna  FR16,  y  una  línea  guía 
entre  las  FR16  y  FR18,  mediante  la  función  SWEPT  definimos  una  referencia  para 









circunferencia  de  dimensiones  según  especificaciones  y  función  ESTRUDE  (estrusión 
del perfil) hasta una altura de 200 mm. 
Vamos a combinar estas dos figuras, para obtener un cuerpo hueco y soldadas entre 
ellas. Para ello,  con  la  función  TRIM  y  como  se puede  ver en  la  figura  siguiente,  se 
seleccionan  las  zonas  que  deben  permanecer  soldadas  y  las  partes  que  deben 
recortarse. 
Posteriormente, vamos a unirle el apoyo remachable al  fuselaje, con un diámetro de 
250  mm,  definimos  una  circunferencia  exterior,  rellenamos  la  corona  circular  con 





















el diseño en 2D. Este  fuerza al puntero a posicionarse en puntos de  la malla o  si  se 
prefiere  en  geometrías  dibujadas  con  anterioridad,  de  forma  que  es  difícil  cometer 
errores si el plano de referencia está bien trazado. 
Vamos  a  desensamblar  el  contorno  generado,  para  tener  límites  de  frontera 
independientes,  de  forma  que  Catia  nos  permita  un  rellenado  de  superficies  por 
partes. No podemos generar una única superficie que suelde esta parte superior con el 









Conseguimos  4  celdas  o  fronteras  independientes,  para  conseguir  unirlo,  definimos 







Creamos  unas  fronteras  (BOUNDARIES)  independientes  en  la  zona  de  soldadura, de 
























Para  finalizar,  generaremos una  superficie, que  conecte  con  la  tubería de  salida del 





















pusimos  en  contacto  con  la  empresa  que  lo  suministra  (Technofan)  para  que  nos 




No  vamos  a modelarlo  con  todo detalle,  ya que nuestra  intención  final es hacer un 









El  modo  de  operación  es  el  mismo  de  siempre,  mediante  una  circunferencia  de 
D=190mm creamos una extrusión de 300 mm de longitud. Para la parte interna, al ser 


















Esta línea tiene 
como referencia la 
superficie interna 
de la carcasa 
La deflexión no está 






















Cogemos  la  referencia  del  extremo  del  ventilador,  definimos  una  circunferencia  de 



















la  rejilla,  la  cual  utilizaremos  para  cerrar  el  filtro  con  un  ESTRUDE  de  25  mm.  y 
rellenamos la parte final con función FILL. 








Como  hemos  dicho  anteriormente,  una  vez  finalizado  el  diseño  de  cada  una  de  las 











de  referencia.  Esto  es  debido  a  que  hemos  utilizado  la  maqueta  para  tomar  las 










un A330 – 200 estaremos  introduciendo continuamente al  insertar  sistemas nuevos, 
claramente  si  hablamos  de  otro  modelo  de  avión,  este  valor  será  distinto.  Los 
desplazamos  con  la  función  TRANSLATE  AND  ROTATE,  la  cual  te  permite  introducir 














































Con  las  interferencias  identificadas,  se  dispondrá  a  la  modificación  de  aquello  que 
menos  costes  conlleve,  esto  es,  el  sistema  de  abastecimiento  de  combustible  se 
mantendrá intacto dado su elevada complejidad y las modificaciones en rutas de Aire, 
Agua y Mazos eléctricos  serán prioritarias  frente a modificar el diseño del GRU que, 
como  sabemos,  es  un  sistema  que  se  compra  íntegro  a  LIEBHERR  y  su  diseño  no 
depende de EADS‐CASA. 
 
La  problemática  de  modificar  partes  de  equipos  externos  son  los  costes  de  la 












Una vez cargada  la maqueta,  insertamos el GRU   con el sistema de ejes coordenados 












A  la hora de hacer una modificación en el diseño,  tenemos que  tener  identificado el 
Part  Number  del  tubo  específico  de  la  instalación  de  la  que  cuelga,  es  decir  del 
“Padre”. Luego, daríamos el nombre correspondiente y único a la pieza modificada que 
la  identificará  en  el  servidor  (Vault)  y  éste  llamará  cuando  se  haga  la  petición  de 
montaje de la nueva maqueta. 




























































Por otra parte deberíamos mantener el ángulo que  las barras  forman,  la  función de 
estas  es  anular  los  esfuerzos  de  inercia  provocados  por  el  peso  de  la  caja,  están 










































































































































































Como  último  recurso,  además  de  cumplir  la  condición  de  barras  coplanarias, 
buscaremos un punto de fijación que pertenezca una cuaderna o larguerillo variando la 
longitud e intentando que esta se corresponda con la de otra barra. 





















Montando  la maqueta  y  buscando  un  punto  de  fijación,  vemos  que  esta  opción  es 








Nuestra prioridad en este apartado ha  sido  comprobar  las distintas posibilidades de 
ubicación  de  las  barras  de  fijación  sin  que  estas  interfirieran  con  el  sistema  de 
combustible, lo cual lo hemos conseguido en todos los casos. 
 
Con  respecto  al  caso 1, es el  caso más  costoso dado que,  además de  los  costes de 
producción  de  unas  barras  específicas,  habría  que  añadir  los  costes  de  Diseño  e 




Respecto a  los casos 2 y 3, sus nuevas posiciones salvan el  tubo de  la  instalación de 
combustible, pero como hemos visto y podemos comprobar en  los resultados de  los 
anexos,  no  solucionamos  el  problema  de  interferencia  con  el  tubo  de  aire 





color  azul)  el  cual  podemos  rediseñar  incorporándole  un  punto  de  fijación  y  unos 
nervios  que  soporten  las  tensiones  provocadas  por  las  fuerzas  inerciales.  Vamos  a 
realizar  un  prediseño,  viendo  las  posibilidades  y  resultados  de  las  distintas 
configuraciones de sus nervios. Esto lo estudiaremos en el Bloque IV. 
 
El  problema  de  la  instalación  de  aire  no  puede  solucionarse  simplemente 
disminuyendo unos milímetros  la  cota de  la  ruta de  aire,  ya que  como hemos  visto 
anteriormente, tenemos interferencia también con la carcasa del GRU, si modificamos 
la  ubicación  del  equipo,  conllevaría  el  rediseño  de  múltiples  instalaciones  conexas. 








































En  esta  imagen  comprobamos  las  diferencias  entre  los  soportes.  Los  análisis 
estructurales  mediante  elementos  finitos  del  soporte  no  son  necesarios,  ya  que 


















Con  este  cambio  solucionamos  el  problema  de  proximidad  a  la  carcasa  pero  no  el 
problema con las barras, este modelo nos llevará posteriormente a una evolución en la 
sección del tubo probablemente aunque esto se verá en estudios posteriores que no 
se  recogerán  en  este  estudio  debido  a  la  longevidad  del  proceso  de  diseño  y  a  la 











esta es  la  variación  resultante de  su  ruta. Como  las posibilidades de posición de  las 
















- Sistemas eléctricos  (Mazos) de  la  instalación F928A100300000: Se  realiza una 
pequeña  modificación  de  las  rutas  de  mazos  F929A0243000A2  y 
F929A0241000A1 para salvar la carcasa de la Válvula Skin Valve. No cambiarían 















No  vamos  a  plasmar  cada  uno  de  los  pasos  del  rediseño  de  este  tubo  ya  que  en 
apartados anteriores ya hemos dado las pautas de cómo moverse en Catia v5. Para su 
modificación,  no  hace  falta  empezar  desde  cero,  simplemente  actualizaríamos  el 
diseño  anterior  con  las  nuevas  coordenadas.  Podemos  comprobar  que  esta  pieza 
designa sus propiedades técnicas mediante FDT, por  lo que no se  incluirán en  la base 































en  el  departamento  a  la  hora  de  tratar  un  problema  de  interferencias  cuando  se 
incorporan  equipos  nuevos  en  un  avión.  Gracias  a  la  ayuda  de  la  maqueta  este 
problema  se  centra  básicamente  en  realizar  un  buen  modelado  del  equipo, 
basándonos en  la  información que  los planos nos  facilitan. Posteriormente, debemos 
montarlo  en  la  sección  de  la  maqueta  apropiada  e  identificar  visualmente  las 
interacciones que pudieran acontecer. 
 
Nuestro equipo nos ha  llevado a  la modificación de varias  rutas  (Sistema hidráulico, 
mazos eléctricos y aire) y debido a la problemática de las barras de fijación, nos obliga 
a  dar  un  paso  más,  un  nuevo  análisis  de  la  instalación  de  aire  (FLIGHT  DECK 
F212A42000000, tubo F212A423500000), el cual no será objeto de estudio en nuestro 
escrito.  Se  propone  como  solución  el  cambio  de  la  geometría  de  la  sección, 




Lo  que  nosotros  en  el  departamento  de  diseño  hemos  realizado  básicamente,  son 
pequeños  cambios estructurales  (en  los  soportes, por ejemplo) o de  la  ruta    (en  los 
tubos), los cuales no son, estructuralmente hablando, de importancia para el avión. No 
son motivo de estudio exhaustivo por otros departamentos, ya que basándonos en  la 




Como  ya  dijimos  en  las  conclusiones  del  estudio  de  posiciones  de  las  barras,  se 
propone llevar a cabo el pre‐diseño de uno de los soportes de las barras, solución más 
económica  y  fácil de  llevar  a  cabo,    la  cual nos permitiría  cambiar  la posición de  la 
barra 2 sin que haya problemas con el forque de fijación a la carcasa del GRU.  
 
El estudio de pre‐diseño  será pues una evolución de un  soporte ya existente, con  la 
incorporación  de  una  cabeza  de  fijación  de  la  barra  con  la misma  geometría  de  su 
soporte original. Hay que tener en cuenta el método de mecanizado, que será por CN, 



























































En  este  Bloque  III  tal  y  como  comentamos  en  el  Bloque  II,  por  motivos  de 
interferencias  con  los  sistemas  de  aire  y  combustible,  la  reubicación  de  una  de  las 















por  CN  (Control  Numérico),  debemos  tener  en  cuenta  una  serie  de  requisitos  de 
diseño,  tales  como  radios  de  acuerdo  fijados  por  el  tipo  de  fresa,  dimensiones  de 
nervios, etc.…En el Departamento de Diseño disponemos de documentación  interna 











de  los nervios, para  llegar a  la solución óptima, sin que se comprometa  la  integridad 
estructural  de  la  pieza.  Para  ello,  debemos  modelarnos  también  un  entorno  que 
represente  las variables de trabajo de éste, un BULÓN que  fije  la barra al soporte,  la 
propia BARRA,  y unas  superficies donde  irá  remachado,  incluyendo  sus propiedades 





Catproduct,  aplicaremos  restricciones  de  movimiento,  cargas  y  el  mallado  de 
ELEMENTOS  FINITOS.  En  definitiva,  lo  que  trataremos  de  averiguar  es  qué 










asumiendo que soporta tanto  las cargas a  las que se  le somete, así como que 
sus  frecuencias  naturales  se  encuentren  fuera  del  campo  de  vibraciones 
definidas para el proyecto. Se aconseja el empleo de nervios de refuerzo que 




- Mínimo coste: este criterio está  influenciado por múltiples  factores entre  los 
que destacan los siguientes: 
1. Proceso  de  fabricación:  el  diseño  deberá  considerar  la  máxima 
simplicidad  de  formas,  reduciendo,  en  este  caso,  el  número  de 
operaciones  y  pasadas  de  mecanizado  y  por  tanto,  el  tiempo  de 
mecanizado.  
2. Materiales  empleados:  han  de  estar  dentro  de  los  definidos  por  el 
cliente y a ser posible, dentro de los que más se utilicen en fabricación, 
de forma que los costes de materia prima se minimicen. 









problemas de mecanizado de  las piezas,  imposibilidad o  la posibilidad, pagando altos 
costes,  de  realizar  esa  pieza  por  geometrías  complicadas,  escaso  espacio  para  la 
movilidad de las herramientas y posibles fallos en el mecanizado por el embazado de la 
fresa  a  la  hora  de  realizar  giros  a  90º.  Estos  son  algunos  de  los  problemas  que 


























En este  apartado  vamos  a  resumir el proceso de diseño del  soporte  y  como hemos 








soporte  es  obtener  un  sólido  de 
material  de  partida  en  la  posición del 
soporte  original  y  con  su  mismo 
contorno.  Este  contorno  es  el 
adecuado para que el soporte salve las 




la  dirección  de  la  barra  desde  donde 
partirá  la  cabeza  de  fijación  (C).  Esta 














Como  base  de  diseño  para  la  geometría, 
tomaremos el  soporte que  se muestra  a  la 
izquierda,  con    PN:  F53912021‐200.  Es  el 
soporte que  llevaría  la barra en  la posición 
anterior. 
Como  se  puede  ver  en  la  siguiente  figura, 
partiendo  de  este  sólido,  tomamos  como 
referencias  la  barra  y  el  soporte  original 
colocado en posición de coaxialidad   con el 
eje  del  agujero  de  la  barra.  Realizamos  los 
cortes  necesarios  según  la  geometría, 
introducida  mediante  un  Sketcher,  del 







Una  vez  realizadas  estas  operaciones,  eliminamos  material  de  la  parte  superior  e 

















un cambio de ángulo de  la  fresa  lo más suave posible  (considerando  también que  la 









































de  cualquier  sólido.  Posibilita  al  diseñador  e  ingeniero  verificar  si  el  diseño  puede 
soportar las cargas requeridas, si el material empleado es suficientemente bueno para 
las  tensiones  que  se  distribuyen  en  el  sólido  y  estudios  sobre  posibles  secciones 
críticas. 
 
Para  recoger  datos  y  sacar  las  conclusiones  oportunas  acerca  de  los  aspectos 
estructurales del soporte, nos basaremos en el módulo de CATIA Generative Structural 






vez  fijado el  sistema de  cargas,  calculamos el desplazamiento  infinitesimal de éstos. 
Con  estos  datos  podemos  obtener  resultados  acerca  de  las  propiedades  del  sólido 
sometido a carga. 
En  su  conjunto  conforman  la malla  del  sólido  que  contiene  información  acerca  del 
material y de las propiedades estructurales, la cual define cómo reaccionará el sistema 
a  unas  condiciones  de  carga  determinadas.  La  densidad  de  los  nodos  se  asigna 
dependiendo de los niveles de estrés que se vayan a soportar en regiones particulares 
y  las mayores concentraciones de nodos se darán en  los  llamados puntos críticos son 
aristas, esquinas… 
 
Nuestro objetivo es  comprobar  cómo  se  comportarán dos modelos de  soporte bajo 
una carga test, de forma que podamos elegir el más adecuado para su función. Para el 
análisis necesitamos crear un ambiente de  trabajo, es decir, crear un modelo de  los 





y  por  lo  tanto  en  la  dirección  de  la  barra.  Como  anteriormente  hemos  citado  en 







Las  condiciones  de  diseño  de  componentes  aeronáuticos    quedan    recogidas  en  la 
normativa    JAR–25   o    ‘Joint Aviation Requirements  for  Large Aeroplanes’. Vamos  a 
tomar como máxima aceleración de prueba 3g, se estima que en condiciones normales 




Veamos  cómo  será  el  entorno  de  trabajo  del  soporte,  esto  es  una  superficie  de 
remachado en Aluminio  (A) y  sus  remaches  (D), el bulón de  fijación  con  la barra en 
Acero (B) y la propia barra en Aluminio (C) que une la carcasa del GRU y el soporte en 






























la barra  con plano  F00030317, el  sistema de  fijación es una  aproximación,  como  se 









Una  vez  modelado  las  partes  del  entorno,  cada  uno  de  los  CatPart  (cada  sólido) 
debemos  incluirlo  en  un  único  CatProduct, montando  en  un mismo  fichero  todo  el 


























existe  entre  las  partes,  también  llamado  Fitting  Connection.  Entre  SOPORTE  y 






Incluimos  en  el  análisis  el  caso  estático0  donde  hay  que  tener  en  cuenta  las 
restricciones al movimiento de las partes o Restraints, de forma que fijaremos los tres 






























producidos  por  la  carga  y  por  las  condiciones  impuestas  en  el  apartado  de  Pre‐
















Para todo el conjunto 
Sólo el soporte 
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vemos  que  la  máxima  deformación  a  la  que  estaría  expuesto  el  soporte  sería  de 
0,111mm. 
 























A  la  vista  de  los  resultados  hemos  vuelto  a  dividir  por  dos  el  tamaño  de  celda  y 
procederemos a calcular todo de nuevo. Cada vez que hagamos más pequeña la celda, 






















Vamos  a  realizar  el  mismo  análisis  al  modelo  I,  siguiendo  los  mismos  pasos  para 
posteriormente comparar resultados. 
 
En  una  primera  aproximación,  con  tamaño  de  celda  por  defecto  de  5mm  y  tipo 
parabólico, con un global error rate de 17,08%,   el resultado como era de esperar es 



























Como  valores  definitivos  podemos  decir  que  bajo  el  estado  tensional  de  prueba  el 
soporte está sometido a una tensión máxima de 116,3MPa y desplazamiento máximo 



















MODELO I (1)  65,7  0,142  5  17,08 
MODELO II (1)  62  0,111  5  16,58 
MODELO I (2)  90,7  0,144  2,5  14,52 
MODELO II (2)  68,9  0,111  2,5  14,04 
MODELO I (3)  116,3  0,145  1,125  13,03 




A  la  vista  de  los  resultados  y  comparando  con  las 
propiedades mecánicas del material de partida, podemos 




Con unos  coeficientes de error muy  similares en  los dos 
casos,  las  diferencias  respecto  al  error  de  cálculo  serían 
mínimas. 
 

























A330‐200  MRTT  nos  ha  llevado  a  realizar  un  estudio  de  interferencias  del  entorno 






aprovechan  multitud  de  diseños.  En  nuestro  caso,  debíamos  incorporar  un  equipo 










Una de  las soluciones nos ha  llevado a rediseñar un soporte de una de  las barras que 
monta el GRU cuya función es absorber los esfuerzos inerciales del conjunto. Como ya 
sabemos,  basando  nuestro  diseño  en  una  evolución  de  un  modelo  ya  diseñado, 








los  esfuerzos  inerciales  que  pudiera  llegar  a  recibir,  realizamos  lo  que  llamamos  un 
estudio de elementos finitos del entorno de trabajo del soporte.  
 
Con  los resultados obtenidos de  los ensayos en entorno virtual, decidimos  incorporar 
el  modelo  con  un  único  nervio,  ya  que  cumplía  todos  los  requisitos  de  peso  y 
resistencia a esfuerzos, y además era mucho más  fácil de montar, ya que  sin nervio 
inferior,  no  tendríamos  problemas  para  remacharlo  en  el  cajeado  del  fuselaje  del 
avión. 
 



























Cuando  estamos  estacionados  en  pista,  podemos  también  suministrar  el  aire 


















El  sistema  de  mando  de  presurización  controla  la  presión  en  el  fuselaje.  Opera 









































Los  motores  de  aviones,  el  APU  o  una  fuente  suelo‐aire  pueden  proveen  aire 
















- Si sólo se utiliza como  fuente el sangrado del aire de  los motores, el  flujo de 
aire entra en los grupos de aire acondicionado para refrigerarlo y se distribuye 
convenientemente a los demás sistemas. 
- El  sistema  APU  puede  operar  simultáneamente  con  este  anterior  o  si  es  en 
tierra,  independientemente, eso se regula mediante  la válvula crossbleed y  la 
válvula  de  chequeo.  Si  opera  sólo,  obtiene  en  aire  de  su  propio  sistema 
compresor. 



























Se  trata de  la distribución y  recirculación del aire con  temperatura controlada y aire 
acondicionado a la cabina. El aire fresco viene de los grupos de acondicionamiento de 
aire. Las válvulas de la recirculación se cercioran de que el compartimiento electrónico 




El  sistema  de  ventilación  de  cockpit  suministra  el  aire  fresco  a  una  temperatura 





El  sistema de  ventilación del  lavabo  se  cerciora de que  los  servicios  tengan un  flujo 











                                                 
2 En este documento sólo se profundizará en los subsistemas y dispositivos asociados que tengan relación 


















Se  utiliza  para  asegurarse  de  que  el  equipo  de  la  aviónica  esté  a  una  temperatura 
correcta en  tierra  si  la  temperatura externa es  alta. Una unidad de  refrigeración de 
tierra  disminuye  la  temperatura  del  aire  en  el  sistema,  propósito  del  estudio  del 
proyecto. Un  ventilador da una circulación de aire a través del sistema y mediante una 













Se  trata del “rutado” de  los sistemas de distribución del aire y de recirculación de  la 
cabina a una temperatura controlada y condiciones de presión y humedad idóneas en 
la cabina. El aire de  la recirculación del área de debajo del piso atraviesa  los  filtros y 
después  se mezcla  con  aire  fresco de  los  grupos de  acondicionamiento de  aire.  Las 
válvulas de recirculación se cercioran de que el compartimiento de aviónica  tenga el 







centro  de  toda  la  distribución  y  recirculación  del  avión.  Su  ubicación  se  puede 
comprobar en la figura anterior, situado entre la cuaderna 39 y 40, es decir justo en la 






de  la cabina. La succión de  los ventiladores de  la recirculación hace que el aire usado 
atraviese  los filtros de  la recirculación. Los filtros de recirculación están  instalados en 





Como se puede ver en  la figura anterior,  la cabina se divide en 6 zonas,  la unidad del 
mezclador suministra el aire a cabina a través de conductos de distribución a  las seis 
áreas de la cabina. El regulador (Mixer Unit) de la ventilación controla las válvulas de la 














































































































El  dispositivo  de  refrigeración  de  aire  disminuye  la  temperatura  del  aire  de  purga 
caliente del sistema neumático. También reduce la cantidad de agua en el aire caliente 






















El  sistema  de  indicación  controla  la  temperatura  y  establece  sus  límites máximos  y 
mínimos.  Los actuadores de aleta de entrada y  salida de aire ajustan  la  cantidad de 


























donde  se  produce  la  primera  disminución  de  temperatura  y  de  presión. 
Posteriormente  pasa  a  un  compresor  del  turborrefrigerador/ventilador,  donde  se 
produce  un  aumento  de  la  temperatura  y  de  la  presión,  y  de  nuevo  atraviesa  el 








AIR)  se obtienen de  la  toma de aire dinámico pasan a  través del  intercambiador de 
calor principal, para luego salir al exterior del grupo. 
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Ilustración 114 Distribución de aire en los equipos de aire acondicionado. 
 
 
 
Aire caliente 
sangrado de 
motores o  
de sistema 
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ANEXO BLOQUE II 
 
Planos 2D 
Los planos utilizados para el modelado de este proyecto se facilitarán en formato 
digital dado la gran cantidad de documentación a incorporar. 
 
Montaje de equipo completo (Alzado) 
 
 
Ilustración 115 Montaje de equipo completo (Alzado) 
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Montaje de equipo completo (Perfil) 
 
 
Ilustración 116 Montaje de equipo completo (Perfil) 
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Montaje de equipo completo (Planta) 
 
 
Ilustración 117 Montaje de equipo completo (Planta) 
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Identificación de Instalaciones 
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ANEXO BLOQUE III 
Informe del análisis estructural para el soporte I 
 
 
 
Adjuntamos en formato digital la totalidad del informe.
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Informe del análisis estructural para el soporte II 
 
 
 
Adjuntamos en formato digital la totalidad del informe. 
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